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摘要 :【 目 的] 为 明确 变温 条 件 对 二 点 委 夜 蛾 Athetis lepigone( Mischler) 实验 种 群生 长 发 育 的 影响 。【 方 法 】 分 别 设 
置 6 个 变温 组 合 (20/24% ,20/28% ,20/32%C ,247/28% ,24732% 和 287/32% ) ,通过 测定 和 计算 各 虫 态 发 育 起 点 温 
度 和 有 效 积温 及 生命 表 参 数 来 研究 变温 对 二 点 委 夜 峨 卵 幼虫- 晴 、 世 代 平 均 发 育 历 期 、 存活 率 和 繁殖 力 的 影响 。 
【结果 】 不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 历 期 ,存活 率 及 种 群 繁殖 力 有 显著 影响 。 发 育 历 期 随 着 变温 组 合 
平均 温度 的 升 高 而 缩短 ,二 点 委 夜 蛾 世代 存活 率 由 大 到 小 的 顺序 为 24/28%C > 20/32%C >28/32%C >20/28%C >24/ 
32% >20/24%C 。24728% 时 产 卵 量 最 高 , 单 雌 产 卵 量 为 390.70 粒 。 世 代 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 分 别 为 10. 37 
和 663.17 日 : 度 。 在 不 同 变温 组 合 下 内 豪 增长 率 准 值 随 着 平均 温度 的 升 高 先 上 升 后 降低 。 在 24/28% 时 ,二 点 委 
夜 蛾 7, 净 增殖 率 R, 和 周 限 增长 率 最 大 ,种 群 加 倍 时 间 上 和 世代 平均 周期 了 最 小 。【 结 论 ]24/28% 是 二 点 委 夜 
蛾 实验 种 群生 长 发 育 及 繁殖 的 最 适 变温 组 合 ,本 研究 结果 为 二 点 委 夜 蛾 的 预测 预报 及 综合 防治 提供 了 科学 依据 。 
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Growth and development of Athetis lepigone ( Lepidoptera: Noctuidae) 


under different combinations of alternating temperatures 
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Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. College of Bioscience Technology, 
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Abstract:【Aim】This study aims to understand the influence of alternating temperature on the growth and 
development of experimental populations of Athetis lepigone. 【 Methods 】 We measured and calculated the 
developmental threshold temperature, effective accumulated temperature and life table parameters to study the 
influence of different combinations of alternating temperatures (20/24°C, 20/28°C, 20/32°%C, 24/28°C, 24/ 
32°C and 28/32°C) on the mean developmental duration, survival rate and fecundity of A. lepigone. 
【Results】The results showed that the duration of different developmental stages of A. lepigone shortened as 
the average temperature in each alternating temperature combination increased. The generation survival rate of 
A. lepigone decreased in the order of 24/28°C >20/32°C >28/32°C > 20028Y >24/32°C >20/2MC. The 
fecundity was the highest at 24/28°C ,with 390. 17 eggs laid per female. The developmental threshold temperature 
and effective accumulated temperature of the whole generation was 10.37°C and 663. 17 degree-days, respectively. 
The intrinsic rate of natural increase (r,) initially increased and then decreased as the average temperature of 
each alternating temperature combination increased. At 24/28°C , the intrinsic rate of natural increase (7r,), net 
reproductive rate (R,), the finite rate of increase (A) were the highest, while the doubling time (1) and 
generation time (T) were the minimum. [Conclusion) The results suggest that the temperature combination 24/ 
28 is the optimal combination of altermating temperatures for the development of experimental populations of A. 
lepigone. These results provide a scientific basis for the prediction and integrated manangement of A. lepigone. 
Key words: Athetis lepigone; alternating temperature; growth and development; developmental threshold 


temperature; effective accumulated temperature 
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二 点 委 夜 蛾 Aihetis lepigone( Mioschler) 属 鳞 埃 
目 夜 蛾 科 , 主要 分 布 在 中 国 日本、 朝鲜 、 俄 罗斯 及 欧 
洲 等 地 ( 姜 京 宇 等 , 2008 ) 。2005 年 7 月 首次 在 河 
北 省 夏 玉米 田 发 现 ,其 中 麦 糠 ,麦秸 覆盖 厚 的 玉米 田 
虫 量 较 大 ( 姜 京 宇 等 , 2008 ) 。 二 点 委 夜 蛾 幼虫 隐藏 
在 麦秸 和 麦 糠 覆盖 旦 潮湿 的 环境 ,成 虫 在 麦秸 覆盖 
的 潮湿 的 土 表 和 麦 千 上 产 卵 ( 江 幸 福 等 , 2011b)。 
在 玉米 苗 期 咬 食 玉米 根部 和 旺 食 玉米 嫩 茎 基部 , 尤 
其 为 害 嫩 葵 处 ,在 葵 基 部 形成 明显 的 性 孔 , 且 在 荃 内 
向 上 部 星 食 ,引起 幼苗 奢 状 死亡 ,严重 地 块 造成 缺 苗 
断 八 ,甚至 毁 种 。 该 虫 在 河北 一 年 发 生 4 代 ,3.4 代 
间 世 代 交 蔡明 显 , 以 第 4 代 休 眠 的 老 熟 幼虫 在 田间 
残 胶 落叶 或 田 边 地 头 杂 草 下 结 土 草 或 叶 草 越冬 ( 石 
洁 等 , 2011; 张 海 剑 等 , 2012 ) ,越冬 幼虫 抗 寒 能 力 
强 ( 刘 玉 娟 等 , 2014) 。 二 点 委 夜 蛾 自发 现 以 来 ,其 
发 生 为 害 呈 现 发 生 范围 广 ,蔓延 速度 快 ,暴发 成 灾 明 
显 ,田间 虫口 密度 高 和 世代 重 硬 严重 等 显著 特点 ,已 
经 成 为 黄 淮 海 夏 玉米 区 苗 期 的 重要 害虫 ( 王 振 营 
等 , 2012) 。 江 幸福 等 (2011a) 研究 表明 ,其 暴发 成 
灾 的 主要 原因 与 近年 来 我 国 黄 淮海 地 区 的 小 麦 - 玉 
米 两 熟 种 植 区 机 收 小 麦秸 秆 还 田 有 关 , 且 与 该 虫 成 
虫 具 有 较 强 的 飞行 和 生殖 能 力 ,缺乏 有 效 天 敌 控 制 
因子 ,幼虫 隐蔽 发 生 导 致 监测 与 防治 困难 ,以 及 对 该 
韦 虫 为 害 认 识 不 足 等 因素 均 有 密切 关系 。 另 外 种 群 
的 暴发 还 与 自然 条 件 下 的 生长 环境 有 关 , 在 生态 环 
境 中 ,温度 是 影响 昆虫 生长 发 育 的 主要 因素 之 一 。 
昆虫 是 变温 动物 ,环境 温度 影响 其 生命 活动 中 
全 部 化 学 反应 的 速率 ,并 决定 和 蛋白质 的 空间 构象 
( Hoffmann et al., 1985 )。 因 此 ,温度 是 影响 昆虫 发 
育 快 慢 的 主要 生态 因子 。 昆 虫 自 然 种 群 一般 都 生活 
在 不 断 变 动 的 温度 条 件 下 ,有 关 变 温 对 昆虫 发 育 速 
率 的 影响 ,一 直 受 到 昆虫 学 者 的 注意 。 目 前 , 绝 大 多 
数 研 究 都 是 将 昆虫 强迫 饲养 在 恒温 下 进行 的 ,但 昆 
虫 长 期 生活 在 变动 的 环境 下 ,其 发 育 速 率 随 环境 温 
度 而 变化 ,从 而 表现 出 对 恒定 温度 的 不 适 。 恒 温和 
变温 条 件 下 所 得 的 发 育 历 期 是 有 差异 的 ( 刘 树 生 ， 
1991 ) ,恒温 下 得 到 的 值 只 能 粗略 地 估计 其 在 自然 
条 件 下 的 发 育 历 期 。 昆 虫 都 有 其 能 适应 的 温度 范 
围 ,能 自由 活动 的 昆虫 不 只 被 动 地 接受 环境 温度 的 
影响 ,还 可 通过 自主 活动 各 开 极端 温度 ,并 寻找 “ 偏 
好 ”的 环境 温度 , 以 利 其 栖息 、 迁 移 、 生 长 发 育 、 取 
食 、 交 配 和 生殖 ( Hayward et al., 2003 ) 。 

二 点 委 夜 蛾 在 我 国 属于 耕作 制度 变革 后 新 发 生 
的 害虫 ,属于 偶发 性 害虫 ,近年 来 的 研究 报道 较 少 ， 





















































































































































































































































且 主 要 集中 在 其 测报 技术 , 田间 发 生 特点 ,形态 特 
征 ,防治 技术 ,越冬 场所 及 空间 分 布 , 以 及 恒温 对 其 
生长 发 育 的 影响 等 方面 ( 江 幸 福 等 , 2011a; 姜 京 宇 
等 , 2011; 李 炮 发 等 , 2011; 石河 等 , 2011; 王 振 营 
等 , 2012) 。 本 实验 选取 多 个 更 接近 自然 条 件 的 二 
步 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 实验 种 群 的 各 项 指标 进行 
测定 ,以 期 为 提高 害虫 预测 预报 的 准确 性 ,制定 有 效 
综合 防治 策略 提供 理论 依据 。 











1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

二 点 委 夜 蛾 幼虫 采 于 山东 省 德州 市 农业 科学 院 
玉米 田 ,采集 时 间 为 2013 年 7 月 上 名。 将 所 采 幼 虫 
在 室内 RXZ 智能 型 人 工 气 候 箱 (宁波 江南 仪器 厂 ) 
内 连续 饲养 2 代 , 第 3 代 卯 \ 幼 虫 和 成 虫 供 试 。 培 养 
箱 温 度 : 27+ 上 1l1%，RH 60% +5%, 光 周期 为 
14L: 10D。 
1.2 实验 仪器 及 方法 

使 用 RXZ 智能 型 人 工 气 候 箱 ,6 个 气候 箱 分 别 
设置 为 20/24%C ,20/28C ,20/32%C ,24/28"C ，247 
32C 和 28/32%C (每 个 变温 组 合 中 温度 较 高 的 光照 
处 理 14 h, 较 低 温度 黑暗 处 理 10 h), RH 
60% +5% , 光 周 期 14L: 10D。 试 虫 放 入 24 了 和 孔 细胞 
培养 板 ( 美 国 康 宁 ) 中 饲养 ,1 头 / 孔 。 
田间 普查 发 现 二 点 委 夜 蛾 幼虫 喜欢 在 阴暗 潮湿 
的 地 表 活 动 危 害 , 据 统计 其 活动 的 田间 地 表 温 度 在 
20 ~32°C ,因此 ,本 研究 选择 在 此 温度 范围 内 进行 实 
验 。 温 度 变 幅 分 别 为 4, 8 和 12Y ,变温 平均 温度 分 别 
为 22, 24, 26, 28 和 30C (为 了 说 明 变 幅 对 其 发 育 速率 
的 影响 ,有 2 个 变温 组 合 平均 温度 相同 但 变 幅 不 同 ) 。 
1.3 不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 生长 发 育 的 影响 

先 随机 选取 健康 活泼 的 雌雄 成 虫 在 干 , 置 于 养 
虫 笼 内 (40 cm x40 cm x40 cm) , 笼 的 两 侧面 挂 上 纱 
布 供 肉 虫 产 卵 ,同时 以 10% 蜂蜜 水 饲 喂 成 虫 。 待 其 
产 卵 后 挑选 发 育 良 好 的 卵 粒 连同 纱布 一 起 放 在 培养 
于 (直径 10 cm) 中 , 放 在 不 同 变温 条 件 下 的 人 工 气 
候 箱 中 ,每 个 变温 处 理 卵 量 100 粒 , 重 复 3 次 。 卵 孵 
化 后 ,用 毛笔 将 初 孵 幼虫 单 头 挑 人 装 有 人 工 饲 料 的 
24 孔 板 中 。 每 24 h 观察 一 次 ,记录 卵 铸 化 情况 , 幼 
虫 是 否 虹 皮 、 化 师 等 实验 数据 ,并 分 别 于 化 师 第 2 天 
用 电子 天 平 ( Mettler Toledo ME204 ,精确 到 0. 0001 
g) 称 量 肾 重 。 每 天 更 换 饲 料 ,同时 清洁 忠 类 ,直至 
成 虫 羽化 。 将 同日 龄 羽化 的 成 虫 按 肉 雄 性 比 为 1: 1 
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随机 配对 , 单 对 放 入 产 卵 瓶 中 (直径 12 cm ,高 8 
cm) , 瓶 口 用 单 层 纱布 封口 ,将 苹 有 10% 蜂蜜 水 的 棉 
花 置 于 小 培养 下 (直径 2 em) 内 放 在 瓶 底 饲 喂 。 
变温 组 合 处 理 10 对 成 虫 ,3 次 重复 。 每 天 观察 记录 
产 卵 日 期 产 卵 量 .雌雄 死亡 日 期 等 实验 数据 。 知 雄 





















































increase ) 种 群 加 倍 时 间 i( doubling time ) 和 总 增殖 
率 (gross reproduction rate ，CRR ) : 

有 三 也 
=ln2[ ;CRR = Sm,。 

式 中 :* 表示 以 天 (d) 为 单位 的 时 间 间 隔 ;l, 表示 二 











虫 先 死 , 则 补充 雄 虫 直至 肉 虫 死亡 。 孵 化 率 (% ) = 
(孵化 的 卵 粒 数 / 总 卵 粒 数 ) x 100; 存 活 率 (%) = 
(进入 下 一 发 育 阶段 的 虫 量 / 进 入 该 发 育 阶 段 的 虫 
量 ) x100。 全 世代 发 育 历 期 = 卵 历 期 + 幼虫 历 期 
+ 师 历 期 + 成 虫 产 卵 前 期 + 成 虫 产 卵 期 。 

1.4 数据 统计 与 分 析 

1.4.1 发 育 速率 与 温度 关系 数学 模型 的 建立 :应 用 
线性 日 度 模型 和 Logistic 模型 描述 二 点 委 夜 蛾 各 虫 
态 发 育 速 率 与 温度 的 关系 ,最 后 用 R 来 比较 拟 合 程 
度 , 在 计算 机 SPSS 上 进行 模型 拟 合 , 各 模型 可 表 
述 为 : 

线性 日 度 模型 ; V(T) = Ar- 人; 

Logistic 模型 .V(T) =A/[1 +Bx* Exp( -kk* 
7)]。 

式 中 ,FY(7) 指 各 虫 态 发 育 速率 ,7 为 温度 。 在 
线性 日 度 模型 中 ,C 为 发 育 起 点 温度 (Y ) ,K 为 有 效 
积温 。 在 Logistic 模型 中 ,4 为 最 大 发 育 速率 ,B 和 
为 模型 参数 。 

1.4.2 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 : 发 育 起 点 温度 C 
和 有 效 积温 天 的 测定 采用 "最 小 二 乘法 ”( 张 孝 闹 ， 
2002 ) 。 将 不 同 变温 下 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 ( 龄 ) 和 整 
个 世代 的 发 育 历 期 N 取 倒 数 ,将 其 换算 成 相应 变温 
下 的 发 育 速率 了 TY=IZV) ,然后 按照 下 列 公 式 计算 





















































出 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 C 和 有 效 积 
温 开 : 
0 
- mR 
Pe a 





nv- 

式 中 :7= 实 验 温度 ,V = 发 育 速率 (发 育 历 期 的 倒 
数 ) ,C= 发 育 起 点 温度 ,K = 有 效 积温 常数 ,n = 实验 
处 理 数 。 

1.4.3 生命 表 参 数 :根据 成 虫 繁殖 特性 所 得 的 实验 
数据 , 按 以 下 公式 计算 出 二 点 委 夜 蛾 实验 种 群生 命 
表 的 净 增 殖 率 R, (net reproductive rate ) .平均 世代 
周期 了 generation time) 、 内 计 增 长 率 r (intrinsic 
rate of natural increase) 、 周 限 增 长 率 A (finite rate of 











点 委 夜 蛾 在 x 时间 内 的 存活 率 ;m, 表示 在 x 期 间 平 
均 每 雌 的 产 雌 数 。 

1.4.4 数据 分 析 : 实 验 所 得 数据 用 平均 值 + 标准 
误 (SE) 来 表示 ,应 SAS 9.0 分 析 软 件 ,采用 One- 
way ANOVA 方差 分 析 检验 各 虫 态 指标 随 不 同 变温 
组 合 变化 的 显著 性 ,用 LSD 多 重 比较 法 测定 不 同 
变温 组 合 之 间 的 差异 显著 性 , 发育 历 期 的 观测 值 
和 预测 值 进行 Pearson 相关 系数 显著 性 分 析 。 应 
用 SPSS 16.0 进行 发 育 速 率 与 温度 关系 的 数学 模 
型 拟 合 。 








2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 变温 组 合 下 二 点 委 夜 蛾 发 育 历 期 

二 点 委 夜 蛾 各 个 虫 态 及 整个 世代 在 不 同 变温 组 
合 下 的 发 育 历 期 如 表 1 所 示 , 各 个 虫 态 和 整个 世代 
在 不 同 变温 组 合 下 均 能 完成 生长 发 育 。 其 中 , 卵 (下 
=65.73, df=5, P<0.0001) 幼虫 (F=92.84, df 
=5, P<0.0001) 及 整个 世代 (FF =103.34, df=5， 
P<0.0001) 发 育 历 期 随 着 变温 组 合 平均 温度 的 升 
高 而 缩短 ,在 28/32Y 变温 组 合 下 世代 发 育 历 期 最 
短 ,为 34.61 d, 且 不 同 变温 组 合 之 间 差 异 极 显著 。 
结果 表明 在 不 同 变温 组 合 下 ,大 多 数 虫 态 在 相同 光 
照 和 黑暗 条 件 下 温度 越 高 发 育 历 期 越 短 ,进入 6 龄 
的 比例 越 少 。 
2.2 不 同 变温 组 合 下 的 二 点 委 夜 蛾 存活 率 

不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 卵 , 幼 虫 . 预 晴 、 晴 、 
产 卵 前 期 及 世代 的 存活 率 如 表 2 所 示 。 结 果 表 示 ， 
不 同 变 温 组 合 对 幼虫 (有 =3.553,， df=5, P=0.03) 
和 整个 世代 (五 =6. 80, df=5, 已 =0.003) 的 存活 率 
影响 显著 ,平均 温度 较 低 和 较 高 的 变温 组 合 均 不 利 
于 二 点 委 夜 蛾 的 存活 ,平均 温度 较 低 的 变温 组 合 对 
上 述 各 虫 态 的 存活 率 较 高 温 更 为 显著 。 卵 、 幼 忠和 
肾 这 3 个 虫 态 的 适应 性 较 强 ,在 6 个 变温 组 合 中 基 
本 在 95% 左右 。 不 同 变温 组 合 对 1 龄 和 5 龄 幼虫 
有 显著 影响 (P <0.05) ,而 对 2 -4 龄 幼虫 没有 显著 
影响 (P >0.05)。 对 于 二 点 委 夜 蛾 的 各 虫 态 和 整个 
世代 而 言 ,二 点 委 夜 蛾 在 20/32%C 组 合 时 卵 的 存活 
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表 1 不 同 变 温 组 合 下 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 历 期 
Table 1 Developmental durations of different developmental stages of Athetis lepigone under 
different combinations of alternating temperatures 
发 育 阶段 发 育 历 期 Developmental duration (d) 
Developmental stage 20/24°C 20/28C 20/32%C 24/28C 24/32°C 28/32°C 
嚼 Egg 4.11 +0.07 a 3.72 +0.07 3.34+0.04¢c 3.10+0.05 d 3.08 +0.07 d 2.87 +0.03 e 
1 龄 幼虫 1st instar larva 5.12+0.10a 3.08 +0.02 3.10+0.04b 3.11 +0.04b 2.97 +0.03 be 2.92 +0.01e 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 5.37 +0.08 a 3.38 +0.04 c 3.74+0.04b 3.69 +0.04 b 3.12 +0.05 d 2.59 +0.1l e 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 4.92 +0.22 a 3.72 +0.07 3.47 +0.43 b 3.50 +0.39b 3.46 +0.06b 2.61 +0.08 ce 
4 龄 幼虫 4th instar larva 5.14+0.26a 4.19 +0.06 3.83 +0.08 bc 3.67 +0.07 c 3.47 +0.17¢ 2.87 +0.07 d 
5 龄 幼虫 5th instar larva 6.00 +0.43 a 4.47 +0.14 3.92 +0.02 bc 3.81 +0.06¢ 3.58 +0.09 c 3.36 +0.04 ec 
6 龄 幼虫 6th instar larva 7.19 +0.62 a 4.58 +0.18 3.67 +0.02¢ 3.60 +0.06¢ 3.50 +0.17¢c 3.00 +0.14¢c 
幼虫 Larva 35.01 +0.42 a 23.58 +0.51 21.12 +0.51 c 19. 12 +1.39 c 16.95 +0.34 d 14.59 +0.10 e 
预 肾 Prepupa 3.51 +0.04 a 2.71 +0.11 2.70 +0.05b 2.68 +0.03 b 2.30 +0.03¢ 2.36 +0.03 c 
肾 Pupa 9.26 +0.13a 9.19+0.27 a 7.06 +0.34b 6.92 +0.39b 7.16+0.05b 5.90 +0.15¢ 
产 卵 前 期 Pre-oviposition 2.70 +0.21 a 2.40 +0.34 a 1.40+0.22b 1.30 +0.15b 1.50 +0.27b 2.30 +0.26a 
世代 Generation 58.05 +1.28 a 48.06+0.45b 42.60+1.09 c 41.58 +0.66¢ 37.10 +0.78 d 34.61+0.27 d 



































表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ,同一 行 数据 后 标 有 不 同 小 写字 母 表示 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 (LSD 多 重 分 析 法 ) ;下 同 。Data in the table are 
mean + SE, and those in the same row followed by different small letters are significantly different (P <0.05, LSD test). The same for the following 
tables. 
表 2 不 同 变温 组 合 下 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 的 存活 率 
Table 2 Survival rates of different developmental stages of Athetis lepigone under different 
combinations of alternating temperatures 
发 育 阶 段 存活 率 Survival rate (% ) 
Developmental stage 20Z24%C 20X28%C 20/32%C 24/28°C 24/32°C 28/32°C 

咱 Egg 96.24 +0.76 abc 95.07+1.55 bc 97.97+0.55a 93.91 +0.78¢ 95.25 +0.90 bc 97.00+0.72 ab 

1 龄 幼虫 1st instar larva 92.33 +1.45 c 95.00 +0.58 abc 96.33+1.33 ab 98.00+0.58 ab 94.67+1.45 bc 98.00+1.00 a 

2 龄 幼虫 2nd instar larva 95.32 +0.67 a 97.21 +0.92 a 97.61 +0.61l a 97.89+0.33a 94.95+1.77a 96.28+1.67a 

3 龄 幼虫 3rd instar larva 96.26 +0.97 a 93.05 +4.23 a 97.85 +0.63 a 98.24+0.73a 96.02+0.79a 96.10+0.96a 

4 龄 幼虫 4th instar larva 94.52 +1.43 a 93.31 +3.04 a 96.69+1.31a 96.97+1.04a 96.11+0.66a 96.38+0.66 a 

5 龄 幼虫 5th instar larva 92.91 +1.64b 95.02+1.79 ab 98.12+0.34a 98.50+0.35a 96.86+1.1llab 97.39+0.77 a 

6 龄 幼虫 6th instar larva 90.88 +2.73 b 95.79 +1.71 a 96.95 +0.44a 98.44+0.43a 87.74+1.24b 88.89+1.77b 

幼虫 Larva 66.33 +0.88 c 74.00 +2.90 bc 84.33 +2.520a 85.00+2.89a 79.67+2.96ab 83.00+1.15a 

预 肾 Pre-pupa 97.54 +0.50 ab 98.84+0.43a 98.26 +0.37a 98.41 +0.44a 95.25+1.56b 95.84+2.43 ab 

肾 Pupa 96.98 +0.04 ab 98.44+0.36 a 97.34+0.74ab 95.95+1.20b 98.34+0.36a 95.98+0.81 b 

世代 Generation 57.33 +1.20 ec 70.33 +1.33 a 73.33 +2.19a 78.67+5.55a 63.33+1.45 bc 71.33+1.45 ab 
2.3 不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 成 虫 繁殖 特性 的 影响 。 ”发 育 速 率 与 温度 的 关系 ,各 模型 参数 估计 见 表 4。 

从 表 3 中 可 以 看 出 ,不 同 变温 组 合 对 成 虫 寿命 ” 通过 比较 决定 系数 尼 大 小 可 知 , 除 晴 期 Logistic 模 


恒 / 
者 彩 郧 


及 繁殖 能 力 均 有 显著 影响 。 雄 虫 比 肉 虫 寿命 长 并 有 











显著 差异 (F =2. 82, df =1, P=0.02)。 在 不 同 变 
温 组 合 之 间 产 卵 前 期 (F =5. 83, df =5, P= 
0.0002) 有 显著 差异 ,在 24/28 仿 组合 时 成 虫 产 卵 前 
期 最 短 (1.3 d) ,在 相同 的 光照 和 黑暗 条 件 下 变温 组 

合 中 温度 较 高 和 较 低 均 会 使 产 卵 前 期 延长 。 同 时 ， 
晴 重 在 24/28% 组 合 时 也 最 重 (80. 62 mg) , 单 雌 产 
卵 量 最 高 (390. 70) , 较 高 和 较 低 温度 的 组 合 均 不 利 
于 雌 蛾 产 卵 。 表 明 24/28% 组 合 是 二 点 委 夜 蛾 繁殖 

















的 最 适 变温 组 合 。 
2.4 ”二 点 委 夜 峨 各 虫 态 发 育 速率 与 温度 关系 的 数 
学 模型 建立 及 统计 检验 


应 用 线性 日 度 模 型 和 Logistie 模型 拟 合 各 虫 态 


型 拟 合 度 低 外 ,其 余 模型 拟 合 精度 均 高 。 线 性 模型 
可 以 更 好 地 拟 合 二 者 之 间 的 关系 ,应 优先 考虑 线性 














日 度 模型 对 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 速 率 进行 
预测 。 


2.5 不 同 变温 组 合 下 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 
二 点 委 夜 蛾 的 发 育 起 点 eh eid 





所 示 。 根 据 表 1 中 的 发 育 历 期 计算 出 各 虫 态 发 


起 点 温度 和 有 效 积温 。 一 点 委 夜 几 外 .幼虫 师 和 世 
代 的 发 育 起 点 温度 分 别 为 5.73, 16. 22, 11.31 和 





10.37%C ,有 效 积温 分 别 是 67. 26 197. 30 ，108.79 
和 663.17 日 度 。 结果 表明 ， 昆虫 在 生长 发 育 的 不 
同 阶段 发 育 起 点 温度 和 所 需要 的 有 效 积 温 是 不 
同 的 。 
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表 3 不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 繁殖 特性 的 影响 
Table 3 Effect of alternating temperature combinations on fecundity of Athetis lepigone 
谈 油 组合 冯 罗 前 世 罗 鞭 平均 产 矿 量 
ee 雁 虫 寿命 qd) 暴 虫 寿命 ( 3) ee ee 村 号 一 贤 重 人 mg) 
combination Male longovity Femalosloneedity duration duration laid per female Pupal weight 
20/24 10. 10 +0.74 c 9.00 +0.63 a 2.70 +0.21 a 7.40 +0.72b 250.90 +29.15d 71.04+0.17b 
20/28 13.90 +0.66 a 11.80 +0.81 a 1.50 +0.27b 7.80+ 上 0.49 b 348.40 +30.80b 72.12+0.64b 
20/32 12.20 +0.65 abc 10.90 +0.75 a 1.40 +0.22b 8.70 +0.82 a 318.20 +29.87 bc 77.82 +0.92 a 
24/28 11.30 +0.72 bc 9.40 +0.67 a 1.30 +0.15b 6.20 +0.53¢c 390.70 +43.29a 80.62+1.72 a 
24/32 13.20 +1.09 ab 11.60+0.82a 2.30 +0.26 a 9.00 +0.65 a 316.20 +41.95 bc 67.90 +0.24¢ 
28/32 12.10 +0.87 abc 11.80+1.15 a 2.40 +0.34 a 8.90 +0.94 a 296.20 +30.66c 71.44+0.84b 
表 4 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 发 育 速率 与 温度 关系 的 数学 模型 参数 估计 


Table 4 The parameters estimated by the models describing the relationship between the developmental 
rate of Athetis lepigone and the temperature 
线性 日 度 模型 Liner day-degree model 


有 效 积 温 (日 : 度 ) 


Logistic 模型 Logistic model 














eg Ee 决定 系 妆 > 六 村 占 泪 认 决定 系 站 
发 育 阶段 最 大 发 育 速率 模型 参数 模型 参数 决定 系数 发 育 起 点 温度 Effective accumulaed 决定 系数 
Developmental Maximum Determination Developmental Determination 
Model parameter Model parameter temperature 
stage developmental rate coefficient threshold temperature coefficient 
B 天 (degree-day) 5 
4 R C R 
K 
卵 Egg 0.389 56.37 0.21 0.947 5.73 67.26 0.923 
幼虫 Larva 0.087 385.62 0.24 0.977 16.22 197.3 0.977 
前 Pupa 0.331 18.18 0.097 0. 858 11.3 108.79 0.923 
世代 Generation 0.035 80. 09 0. 197 0.997 10.37 663.17 0.988 
表 5 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 及 世代 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 


TableS Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of 


different developmental stages of Athetis lepigone 











发 育 阶 段 发 育 起 点 温度 (%C ) 有 效 积温 (日: 度 ) 
Developmental stage Developmental threshold temperature Effective accumulaed temperature (degree-day) 
卵 Egg 5.73 +1.00 67.26 +3.28 
1 龄 幼虫 1st instar larva 13.77 +0.34 39.83 +1.01 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 14.97 +0.44 38.30 +1.90 
3 龄 幼虫 3rd instar larva 14.44 +1.94 40.05 +7.00 
4 龄 幼虫 4th instar larva 11.82 +1.44 52.90 +5.09 
5 龄 幼虫 Sth instar larva 11.47 +1.28 59.29 +4.71 
6 龄 幼虫 6th instar larva 16.00 +0.70 39. 10 +2.63 
幼虫 Larva 16.22 +0.29 197.30 +8.96 
预 肾 Prepupa 8.31 +0.51 47.06 +1.76 
肾 Pupa 11.31 +1.94 108.79 +16.33 
世代 Generation 10.37 +0.22 663.17 +14.58 





2.6 不 同 变温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 实验 种 群 动态 


参数 的 影响 


率 最 小 ,世代 平均 周期 ,种 群 加 倍 时 间 最 长 ,表明 种 
et es 通过 这 些 参数 可 以 看 出 ,24/28% 组 

















根据 二 点 委 夜 蛾 繁殖 特性 数据 计算 实验 种 群生 二 点 委 夜 蛾 种 群生 长 发 育 和 繁殖 的 最 适宜 的 变 
命 表 参数 。 从 表 6 可 以 看 出 ,二 点 委 夜 蛾 在 24/ i 
28% 时 , 净 增 殖 率 尺 内 豪 增长 率 r 和 周 限 增长 率 
和 和 总 增殖 率 GRR 最 大 ,分 别 为 267. 89, 0.18， 3 讨论 


1.19 和 376. 30, 种 群 加倍 时 间 t 最短 为 4.00 d; 在 
24732% 时 世代 平均 周期 最 短 为 27.89 d。 而 在 20/ 
24% 时 兆 增 殖 率 内 豪 增长 率 、 周 限 增长 率 、 总 增殖 


温度 是 气象 因素 中 对 昆虫 生长 发 育 、 繁 殖 和 存 
活 影响 最 为 显著 的 因素 。 昆 虫 作 为 变温 动物 ,自身 
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表 6 不 同 变 温 组 合 下 二 点 委 夜 蛾 的 生命 表 参 数 


Table6 Main life table parameters of Athetis lepigone under different combinations of alternating temperatures 


净 增殖 率 世代 平均 周期 


内 豪 增长 力 


周 限 增长 率 





变温 组 合 (%C ) 。 He A 种 群 加 倍 时 间 总 增殖 率 
. Net reproductive Mean generation Intrinsic rate of Finite rate of . . . 
Alternating temperature 1 . Doubling time Gross reproduction rate 
rate time natural increase increase 
combination 上 CRR 

Ro 7 Tm A 

20/24 111.63 51.06 0.09 1.10 7.51 174.65 

20/28 181.48 37.53 0.14 1.15 5.00 271.77 

20/32 129.65 32. 43 0.15 1.16 4.62 197.04 

24/28 267. 89 32:25 0.18 1.19 4.00 376.30 

24/32 118.11 30.72 0.17 1.17 4.46 228.90 

28/32 122.79 27.89 0. 16 1.18 4.02 221:27. 


无 恒定 体温 ,因此 温度 的 改变 将 直接 导致 昆虫 体温 
和 新 陈 代谢 速度 的 变化 ( 丁 岩 钦 ,1994) 。 研 究 发 现 
在 所 设 定 的 6 种 不 同 的 变温 组 合 下 ,二 点 委 夜 蛾 的 
卯 .幼虫 . 晴 、 成 虫 均 能 正常 发 育 。 在 相同 的 光照 和 
黑暗 条 件 下 变温 组 合 中 温度 较 高 时 发 育 速率 较 快 ， 
相应 的 发 育 历 期 较 短 ,在 20/24Y 时 二 点 委 夜 蛾 完 
成 一 个 世代 的 发 育 历 期 最 长 (58. 05 d) ,而 在 28/ 
32 人 时 最 短 (34. 61 d) 。 这 个 规律 与 在 适 温 条 件 下 
随 着 温度 的 升 高 发 育 历 期 缩短 是 一 致 的 。 二 点 委 夜 
蛾 在 变温 组 合 24/28%C 和 20732% 存活 率 比 较 接 近 
可 能 是 由 于 它们 的 平均 温度 相等 ,它们 之 间 的 差异 
可 能 是 由 于 变温 幅度 不 同 而 引起 的 (Mellors and 
Allegro，1984 ) 。 

昆虫 的 晓 皮 次 数 受 温 度 和 食料 等 影响 。 实 验 中 
发 现 部 分 幼虫 发 育 到 5 龄 就 化 晴 , 而 有 些 发 育 到 6 
龄 才 化 晴 , 进 入 6 龄 的 比例 随 着 变温 平均 温度 升 高 
而 减少 ,6 龄 所 占 比 例 最 高 的 变温 组 合 是 20/24C ， 
为 84.15% ,所 占 比例 最 低 变 温 给 合 的 是 28/32C， 
为 12. 68% 。 这 也 可 能 是 随 着 温度 的 升 高 世代 发 育 
历 期 缩短 的 原因 。 秦 厚 国 等 (2002 ) 研究 表明 ,在 15 
~34% 范围 内 , 随 着 温度 的 升 高 ,斜纹 夜 蛾 幼虫 的 蚁 
皮 次 数 逐 渐 减 少 。 

二 点 委 夜 蛾 不 同 虫 态 对 温度 的 耐 受 性 不 同 , 其 
主要 表现 在 存活 率 方面 ,本 研究 结果 表明 平均 温度 
较 高 和 较 低 的 变温 组 合 均 不 利于 二 点 委 夜 蛾 各 虫 态 
的 存活 ,其 中 低温 的 影响 更 为 显 车。 低温 对 幼虫 的 
存活 率 影响 较 大 ,20/24% 时 幼虫 存活 率 最 低 ,世代 
存活 率 也 是 最 低 。 从 二 点 委 夜 峨 各 虫 态 及 世代 的 存 
活 率 上 可 以 看 出 ,其 对 较 高 的 变温 组 合适 应 性 较 强 。 
在 24/28C 时 各 龄 期 幼虫 及 世代 存活 率 都 是 最 高 
的 ,同时 其 幼虫 发 育 历 期 也 是 最 短 的 ,生长 发 育 快 的 
幼虫 可 以 避免 化 肾 之 前 的 食料 不 足 和 幼虫 期 竞争 等 
问题 (Yan ei al., 2013 ) ,表明 24/28% 是 二 点 委 夜 蛾 



















































































发 育 的 最 适 变温 组 合 。 

不 同 变 温 组 合 对 二 点 委 夜 蛾 的 繁殖 力也 有 明显 
的 影响 。 在 实验 变温 范围 内 ,二 点 委 夜 峨 的 单 雌 平 
均 产 卵 量 在 250 ~ 390 六 之 间 , 明 显 高 于 曹 美 琳 等 
(2012) 恒温 下 测定 的 二 点 委 夜 蛾 的 单 肉 产 卵 量 
83 ~283 粒 之 间 , 这 可 能 是 由 于 变温 缩短 的 二 点 委 
夜 蛾 的 产 卵 前 期 。 上 肉 虫 初次 产 卵 时 间 对 种 群 增长 有 
很 大 影响 (Gabre, 2005 )。 适 宜 温 度 范围 内 的 变温 
可 明显 提高 产 卵 量 ,使 成 虫 寿命 延长 ( 文 丽 萍 等 ， 
1998) 。 通 常 晴 重 大 的 其 羽化 出 的 肉 虫 个 体 的 重量 
也 较 大 ,相应 的 其 繁殖 力 就 会 强 (Aqueel et al.， 
2014) ,所 以 在 24/28% 适宜 的 变温 组 合 下 其 取 食 量 
会 增加 , 晴 重 最 重 , 产 卵 数 最 多 。 

温度 与 昆虫 生长 发 育 模型 可 用 于 研究 温度 对 昆 
虫 发 育 速率 的 影响 (时 培 建 等 , 2011 ) , 逻辑 斯 蒂 模 
型 与 线性 日 度 模型 对 不 同 虫 期 拟 合 度 的 差异 主要 因 
为 不 同 虫 期 的 发 育 历 期 不 同 , 因 此 ,其 发 育 速率 受 温 
度 的 影响 就 不 同 。 根 据 本 研究 结果 所 得 到 的 线性 日 
度 模 型 ,计算 出 二 点 委 夜 蛾 幼 卵 (r =0.971, P = 
0.012) .幼虫 (r =0.971, P=0.012)、 肾 (r=0.983， 
P=0.0004) 世代 (r =0.973, P=0.01) 发 育 历 期 ， 
将 每 个 温度 的 观测 值 与 预测 值 作 相关 性 分 析 , 均 显 
车 相关 。 说 明 通 过 实验 数据 分 析 得 到 的 发 育 起 点 温 
度 与 有 效 积温 是 完全 可 信 的 。 根 据 所 模拟 的 数学 模 
型 可 以 预测 出 每 代 虫 各 虫 态 的 发 育 历 期 ,从 而 明确 
其 发 生 时 间 以 便 采 取 有 效 的 防治 方法 。 

发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 是 昆虫 的 基本 生态 学 
特征 , 据 此 可 以 预测 昆虫 在 某 地 发 生 代数 .推断 特 定 
虫 态 的 发 育 历 期 等 ( 李 文 亮 等 ,2010; 欧 善 生 等 ， 
2010) 。 本 实验 在 不 同 变温 组 合 下 研究 了 二 点 委 夜 
蛾 的 发 育 起 点 和 有 效 积温 ,对 其 预测 预报 具有 重要 
的 参考 价值 ,可 对 此 虫 的 发 生 代数 和 发 生 期 进行 预 
测 预报 ,以 提供 适 期 防治 参考 。 研 究 表明 二 点 委 夜 

































































































































































1204 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 57 卷 





蛾 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 不 同 , 对 于 变 
温 生物 来 讲 其 新 陈 代 谢 受 外 界 环 境 影 响 很 大 ,在 它 
们 不 同 发 育 阶段 生理 代谢 过 程 不 尽 相 同 , 因 而 对 环 
境 因素 的 适应 性 是 有 差异 的 ,表现 在 发 育 起 点 温度 
上 。 卵 的 发 育 起 点 温度 较 低 表明 其 对 温度 的 适应 能 
力 强 ,在 田间 普查 中 发 现在 3 月 份 有 的 成 虫 就 羽化 
产 卵 ,河北 省 3 月 份 平 均 气 温 在 5 左右。 曹 美 琳 
等 (2012 ) 恒 温 下 二 点 委 夜 蛾 的 卵 、 幼 虫 . 晴 、 全 世代 
发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 的 研究 结果 与 本 研究 变温 
组 合 下 结果 存在 一 定 差 异 。 分 析 其 差异 主要 有 以 下 
原因 :一 是 由 于 不 同 研究 者 所 设置 的 实验 温度 及 温 
度 梯度 不 同 , 所 采用 的 观察 记录 和 统计 分 析 方 法 等 
不 同 ,都 有 可 能 造成 一 些 差异 ;二 是 与 各 自 所 采 的 忠 
源 及 其 所 生存 的 环境 因素 差异 有 关 。 自 然 条 件 下 二 
点 委 夜 蛾 受到 温度 .湿度 .光照 和 环境 等 各 方面 的 综 
合作 用 ,我 们 所 采用 虫 源 可 能 为 不 同 的 生物 型 。 刘 
树 生 和 和 孟 学 多 (1990) 用 菜 叶 饲 养 烟 是 在 8 ~30Y 范 
围 内 测 得 其 发 育 起 点 温度 为 5. 7 。 而 古 德 就 等 
(1995) 在 5~28% 范围 内 测 得 其 有 效 积温 为 2.73 。 

一 般 而 言 ,昆虫 在 适宜 的 温度 条 件 下 具有 较 短 
的 发 育 历 期 和 较 高 的 繁殖 能 力 , 因 此 在 特定 的 环境 
条 件 下 发 育 速率 和 繁殖 力 能 够 反映 昆虫 对 环境 温度 
的 适应 性 ,然而 要 综合 评价 昆虫 是 和 否 适 应 某 一 特定 
的 温度 ,应 该 同时 考虑 一 些 相关 参数 如 出 生 率 、 死 亡 
率 和 发 育 历 期 等 。 内 让 增 长 率 (7, ) 能够 很 好 地 综 
合 与 种 群 扩大 相关 的 各 个 参数 ,采用 7, 来 综合 衡量 
生物 种 群 的 增长 潜力 具有 更 大 的 优越 性 ,能 够 提供 
生命 表 中 参数 所 不 能 比拟 的 信息 ( 刘 文 华 等 ， 
2006)。 在 本 研究 所 得 到 的 结果 中 7, 均 大 于 0, 周 
限 增长 率 A 均 大 于 1 ,说明 在 6 个 变温 组 合 下 种 群 
数量 均 作 几何 级 数 增长 。 随 着 变温 组 合 平均 温度 的 
升 高 7 先 增 大 后 减 小 ,因此 在 24/28%C 最 适宜 其 种 
群 繁殖 ,处 于 两 端 较 高 和 较 低 平 均 温 度 变 温 组 合 种 
群生 长 发 育 慢 。 从 实验 种 群生 命 表 的 研究 中 可 以 得 
出 两 类 数据 :基础 数据 和 派生 数据 。 内 课 增 长 率 和 
世代 平均 周期 为 派生 数据 ,是 在 设 种 群 随 着 时 间 推 
移 达到 稳定 年 龄 组 配 的 条 件 下 计算 得 出 的 ( Huang 
and Chi, 2012) 。 存 活 率 和 净 增 殖 率 为 基础 数据 ,可 
以 预测 种 群 增长 趋势 。 内 吉 增 长 率 可 以 用 来 比较 和 
不 同 条 件 下 种 群 的 增长 潜力 ,但 在 害虫 治理 的 实际 
应 用 中 有 局 限 性 。 昆 虫 会 因 温 度 和 其 他 环境 因素 的 
影响 而 发 生变 化 ,难以 进行 精确 预测 , Huang 和 Chi 
(2012) 论 证 了 利用 两 性 生命 表 进 行 种 群 预测 的 优 
势 。 对 于 实际 应 用 ,应 在 运用 生命 表 描 述 种 群 特征 



















































































年 龄 存活 率 和 繁殖 力 方面 进行 更 多 的 研究 。 而 且 由 
于 雌 虫 产 卵 年 龄 也 会 造成 幼虫 铸 化 率 的 差异 ,运用 
能 孵化 出 幼虫 的 卵 量 计算 特点 年 龄 阶段 的 生殖 力 比 
用 卵 的 数量 更 具有 实际 研究 意义 (Jha and Chi， 
2012 ) 。 

本 研究 是 在 室内 二 步 变温 组 合 下 进行 的 ,其 实 
验 种 群生 命 表 所 反映 的 种 群 动态 与 自然 界 种 群 存在 
一 定 差 蜡 。 男 外 自然 界 中 除了 温度 以 外 ,光照 \ 湿 
度 .寄主 植物 等 因子 均 可 对 昆虫 种 群 动态 产生 影响 ， 
因此 还 有 必要 进一步 开展 自然 变温 .光照 营养 等 综 
合 因子 对 二 点 委 夜 蛾 生长 发 育 影响 的 研究 ,以 便 更 
加 系统 的 揭示 环境 因子 对 其 世代 的 影响 。 
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